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 Gigli-Mondino-Savaré は，pmG 収束と呼ばれる測度距離空間の収束概念を定義し，pmG 収束する
空間列に対する幾何学的・解析学的性質の収束理論を構築した．彼らは，Lott-Villani と Sturm によっ
て定式化された“測度距離空間において重み付き Ricci 曲率の下限が実数𝐾𝐾以上である”ことを表す曲








(1) 𝑌𝑌も CD(𝐾𝐾,∞)を満たす． 
(2) 𝑋𝑋𝑛𝑛の Cheeger エネルギー汎関数は𝑌𝑌の Cheeger エネルギー汎関数に Mosco 収束する． 
 
ここで，ボックス収束は Gromov によって導入された収束概念であり，本論文の設定においては，pmG
収束と同値な収束概念である．定理 1 の重要な例の 1 つは，半径√𝑛𝑛の𝑛𝑛次元球面𝑆𝑆𝑛𝑛(√𝑛𝑛)である．この球
面列はボックス収束(pmG 収束)しない列であり，Gigli-Mondino-Savaré の理論ではこの列に関する漸




文の 2 つ目の目的は，「2 つの収束する空間列に対して，それらの直積空間は再び収束するか」という直
積と収束の関係性を述べた問題に答えることである．ここで，測度距離空間の直積と収束の概念につい
てそれぞれ以下で述べる． 
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 本論文では，距離保存関数と呼ばれる関数を用いた非常に一般的な測度距離空間の直積を取り扱う． 
関数𝐹𝐹: [0, +∞)2 → [0, +∞)が距離保存関数であるとは，任意の 2 つの距離空間𝑋𝑋,𝑌𝑌に対して，関数





 このような測度距離空間の直積と 2 つの収束に対し，次の 2 つの結果を得た． 
 
命題 2．𝐹𝐹𝑛𝑛 (𝑛𝑛 = 1,2, …)，𝐹𝐹を連続な距離保存関数とし，𝑛𝑛 → ∞で，𝐹𝐹𝑛𝑛は𝐹𝐹に各点収束するとする．また
{𝑋𝑋𝑛𝑛}𝑛𝑛=1∞ , {𝑌𝑌𝑛𝑛}𝑛𝑛=1∞ をそれぞれ測度距離空間𝑋𝑋,𝑌𝑌にボックス収束する測度距離空間列とする．このとき，直
積空間𝑋𝑋𝑛𝑛 ×𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑌𝑌𝑛𝑛は直積空間𝑋𝑋 ×𝐹𝐹 𝑌𝑌にボックス収束する． 
 
定理 3．𝐹𝐹𝑛𝑛 (𝑛𝑛 = 1,2, …)，𝐹𝐹を連続な距離保存関数とし，𝑛𝑛 → ∞で，𝐹𝐹𝑛𝑛は𝐹𝐹に各点収束するとする．この
とき，次は同値である． 
(1) 測度距離空間𝑋𝑋,𝑌𝑌にそれぞれ集中する測度距離空間列{𝑋𝑋𝑛𝑛}𝑛𝑛=1∞ , {𝑌𝑌𝑛𝑛}𝑛𝑛=1∞ に対し，直積空間𝑋𝑋𝑛𝑛 ×𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑌𝑌𝑛𝑛が
直積空間𝑋𝑋 ×𝐹𝐹 𝑌𝑌に集中する． 
(2) 任意の 2 つの非負実数𝑠𝑠, 𝑡𝑡に対して， lim
𝑛𝑛→∞
(𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) − inf𝑠𝑠≤𝑠𝑠′;𝑡𝑡≤𝑡𝑡′𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑠𝑠′, 𝑡𝑡′)) = 0が成り立つ． 
 
これらの結果は，直積との関係性において 2 つの収束で全く異なる特徴を持つということを意味する．










 3 章では，測度距離葉層について述べる．3.1 節では測度距離葉層の定義，基本的な性質，および，
その例について述べる．3.2 節では，測度距離葉層を持つ空間とその商空間の関係性について述べる．
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 4 章では，測度距離葉層の収束について述べる．4.1 節では定理 1 の証明を行う．この証明は 3.2 節で
示した測度距離葉層に対する性質に Gigli-Mondino-Savaré の pmG 収束の収束理論を合わせることで
行われる．また本節ではボックス収束と pmG 収束の同値性に関する証明も述べている．4.2 節では定理










の評価が定理 3 の証明において重要な鍵となる． 
 6 章では，直積空間の収束について述べる．6.1 節ではボックス収束に関する直積空間の理論を述べ，
命題 2 に証明を与える．6.2 節では定理 3 の“(2) ⇒ (1)”を証明する．この証明は Gromov による測度
距離空間の集中のファイブレーション定理に 5.3 節で証明するオブザーバブル直径の評価を合わせるこ
とで行われる．6.3 節では定理 3 の“(2) ⇒ (1)”によって得られる集中する測度距離空間列の新しい例








これは Galaz-Garcia・Kell・Mondino・Sosa が導入したもので，metric measure foliation 











た積構造には様々なものが考えられるが，最も自然なものとして metric preserving 
function から構成される積構造がある．数川氏は集中位相で収束するような測度距離空間の
２つの列が与えられたとき，それらの積空間の列が集中位相で収束するためには，積を構成
する metric preserving function の列が点別収束してかつある種の漸近的な単調性を満たす
ことが必要十分であることを証明した．集中位相で収束する空間列の具体例はこれまであま
り知られていなかったが，氏のこの結果を応用することで，システマティックに例を作るこ
とが可能となった．集中位相は一般に取り扱いが困難であり，上記積空間の収束の証明は難
易度が高く，学術的に極めて価値が高いと評価できる． 
以上のように数川氏の博士論文の内容は，自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力
と学識を有することを示している．したがって，数川大輔氏提出の博士論文は，博士（理
学）の学位論文として合格と認める． 
 
